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論文内容要旨
 1980年代にDRAM(DynamlcRandomAccessMe磁oiy)を牽引役として世界の半導体企業のトップ集団
 に躍り出た我が国デバイスメーカであるが,その後のMPU(M圭croProcessorUnit)開発では逆に米国の後
 塵を拝し,頼みのDRAMにおいてもアジア勢に追い抜かれるという状況に追い込まれた。結果として,我が
 国デバイスメーカの再編が実施され,現在も45nm技術世代以降の技術開発に向けた共同研究・開発の動
 きが進行中である。再編のポイントは,DRAMはエルピーダメモリ株式会社に集約され,各社(含む分社)
 はシステムLSIに特化したという点である。この理由として,自社ないし親会社が開発・販売している情報家
 電とシステムLSIとのシナジー効果を狙ったということが推定される。携帯電話,デジタルビデオカメラ/ス
 チルカメラ,デジタルテレビ,携帯音楽プレーヤ等の情報家電において,それらの高性能,高機能,低消
 費電力,低コストといった特性は,使用されるシステムLSIの寄与に負う所が多い。例えば,音声及び画像
 を共に制御するメディアプロセッサは,アナログとデジタル双方の信号を高速且つ低消費電力条件で処理
 することが出来るデバイスである。このようなメディアプロセッサを作ることが可能となったのも,システムLSL
 技術により一つのデバイスが多機能,高性能,低消費電力等の仕様を同時に満たすこ.とが出来るようにな
 ったからである。しかしながら,季節商品的に発生する頻繁なモデルチェンジ及びシステムLSI自体の低
 コスト生産に対応するために,多品種変量,短納期,高経済性を有する生産技術を必要とする。この生
 産技術がなければ,シナジー効果はおろか,情報家電の要請を満たすこと自体が不可能となるからであ
 る。
 この生産技術の最有力候補として,マイクロ波励起高密度プラズマを用いた完全枚葉・シングルチャ
 ンバープロセス装置を中心とした段階投資型ミニファブモデルが提唱され,量産は勿論,小量生産時に
 き
。
 一796一
繍欄礁撒一難
 も高い生産性を持つことが示されている。しかし,LSIのパターン形成を受け持つリソグラフィ工程だ
 けは,微細化に伴い,パターン原版であるマスクのコスト高騰及び長納期化の問題が深刻化し,システ
 ムLSI高効率製造の阻害要因となっている。本論文は,このような状況に鑑み,システムLSI高効率製
 造におけるリソグラフィ技術のあるべき姿を明らかにし,適用されるべき電子ビームリソグラフィ技術
 についての研究成果をまとめたものであり,全文5章からなる。
 第玉章は序論である。
 わが国半導体メーカが浮沈を掛けたシステムLS工に関し,先行研究を分析し,システムLSI高効率製
 造プラットフォームに関してリングラフィエ程のみに課題が残っていることを明らかにした。
 第2章では,システムLS工製造の際に求められるリソグラフィ技術のあるべき姿について議論してい
 る。特に,1品種当り数十個の試作品を多種取り扱う申から百万個レベルの大ヒット商品を発掘して行
 くという状況より,変量性は105以上の広がりであることを示した。これに対し,現在主流の光縮小転
 写技術は,特に小量生産時にマスグコスト高騰の問題が致命的な状況であること,他方,電子ビームリ
 ソグラフィ技術は,現状の処理能力ではどの生産規模でもコストが引き合わない上,精度向上要請から
 今後益々処理能力が縮小してゆくことを明らかにした。この分析から,光マスクが不要であり,しかも
 縮小化する能力を並列化で回復するというマルチコラムセル(MCC)方式の電子ビーム露光技術開発・
 導入の必然性を明らかにした。
 第3章では,著者が進めてきた電子ビームリソグラフィ技術の高度化について詳述している。具体的
 には,先ず大偏向技術,パターンデータ量圧縮技術,マルチビーム技術であるBlankingAperture虹ray
 (BAA)技術を中心にシングルコラム技術の高度化について示した。しかしながら,電子同士が電気的
 に反発することから生じるクーロンボケ,精度向上のための偏向幅の縮小等シングルコラム技術では処
 理能力が縮小の一途である。そこで,次
 に,実績を積み上げたシングル技術の良
 い点を採胴しっっ,複数本化にて処理能
 力向上を目指すMCC技術について詳述し
 ている。図1にMCC方式の概念図を示す。
 シングルとの共通技術としては,コラム
 クリーニング技術及びクリーン度維持技
 術により8ケ月以上の長期に渡りビーム
 位置を安定化させだ実績を示した。MCC
 要素技術としては,MCC用マルチレンズ
 とその磁界特性,1コンセプト実証機製作
 及び良好なパターン描画結果について示
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 図1.MCC方式の概念図
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 した。更に,スループットと装置コストの比であるコストパフォーマンスを指標とすることによりシス
 テムに最適なコラムセル数を求められること,更に,コストパフォーマンスの向上にコラムセル数に依
 存しないシステムオーバーヘッド時間の短縮が高い効果を持つことを明らかにした。図2.にシミュレ
 ー ション結果の例を示す。オーバーヘッド時間を減らすことにより,ビーム照射時間等の他の条件は同
 一であってもコストパフォーマンスを向上させられることを示した。
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 図2,システムオーバーヘッド時間(L)低減の効果
 第4章では,実際にMCC方式を適用した場合の露光コストの改善を示した。193nm(ArFエキシマ)液
 浸光縮小転写技術と比較して,ベースである9枚/時は3,000枚規模にて,システムオーバーヘッド時
 間短縮による24枚/時は10,000枚規模までMCC技術の方がコスト的に有利であることを明らかにした。
 更に,光露光が難し炉クリティカルレイヤ6層をMCCにて,残り24層を光縮小転写技術にて露光する
 ハイブリッド露光については,図3にあるように30,000枚規模まで対象が広がることを示した。更に,
 4枚/時処理を基本単位
 とするミニファブモデル
 では,24枚/時の能力を
 持つMCC露光機一台のみ
 付加するだけで,システ
 ムLSIり高効率製造プラ
 ットフォームがリソグラ
 フィも含めて完了するこ
 とを明らかに出来た。あ
 わせてMCC実用化に向け
 た研究項目について示し
 た。
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 図3.マスクコストの影響とハイブリッド露光
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 第5章は,結論である。
 本研究により提言された電子ビームリソグラフィ技術のあるべき姿は,わが国システムLSI産業,ひ
 いては情報家電産業の国際競争力強化・維持に必須の技術開発テーマである。本研究成果および本研究
 が示した技術開発項目に係わる今後の研究の進展により,システムLSl高効率製造プラットフォームが
 真に実現するものと考えられる。
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 論文審査結果の要旨
 システムLSIは今後の半導体産業の要となるものであるが、頻繁に発生するモデルチェンジおよび
 低コスト高収益生産を実現するために、従来の少晶種大量生産から、短納期高効率多品種変量生産へ
 の変革が求められている。こうした生産技術の候補として、今までに段階投資型ミニファブモデルが
 提唱され、多晶種変量生産において高い生産性が得られることが示されている。しかしながら一方で、
 微細化に伴うフォトマスクのコスト高騰及び長納期化の問題が深刻化し、従前のリソグラフィ工程が
 システムLSI製造の効率を阻害する要因として顕在化してきている。本論文はこのような状況に鑑み、
 システムLSI高効率製造におけるリソグラフィ技術のあり方を明らかにし電子ビームリソグラフィ技
 術の開発とその有効な適応方法に関する研究成果をまとめたものであり、全文5章からなる。
 第1章は序論である。
 第2章香は、システムLSI製造におけるリソグラフィ技術の課題とその解決法について議論してい
 る。ここでは、従前の光縮小転写リソグラフィ技術は特に小量生産時にフォトマスクコスト高騰の問
 題が致命的な状況であること、他方、電子ビームリソグラフィ技術は現状の処理能力ではどの生産規
 模でもコストが引き合わない上精度向上要請から今後益々処理能力が縮小してゆくことを明らかに
 し、フォトマスクが不要でありしかも並列化により高効率描画を可能とするマルチコラムセル(雑CC)
 方式電子ビーム露光技術の導入がその解決法となることを示している。
 第3章では、筆者が開発してきた電子ビームリソグラフィ技術の高度化について論じている。具体
 的には、まず大偏向技術、パターンデータ量圧縮技術、BlankingApertureArray(B飴)技術を中心
 にシングルコラム技術の高度化について示している。次に、電子同士のクーロン散乱による収束ボケ、
 精度向上のための偏向幅の縮小等によりシングルコラム技術では処理能力が縮小するという課題を
 有することを論じ、コラムを複数本設けて処理能力向上を目指すMCC技術がこの課題解決に有効であ
 ることを明らかにしている。そこでは、コラムクリーニング技術及びクリーン度維持技術により8ケ
 月以上の長期に渡りビーム位置を安定化させられること、また㈱Cレンズとその磁界特性および試作
 機による良好なパターン描画結果について論じた上で、スループットと装置コストの比であるコスト
 パフォーマンスを指標とすることによりシネテムに最適なコラムセル数を求められること、コストパ
 フォーマンスの向上にはコラムセル数に依存しないシステムオーバーヘッド時間の短縮が高い効果
 を持つことを明らかにしている。これらは極めて有益な成果である。
 第4章では、実際にMCC方式を適用した場合の露光コストの改善結果を明らかにしている。ArFエ
 キシマ液浸光縮小転写技術と比較して、MCC電子ビーム露光能力が9枚海の場合はウェーハ製造3,000
 枚/M規模まで、また、システムオーバーヘッド時間を短縮し24枚/Hを実現した場合は10,000枚灘
 規模まで電子ビーム露光技術の方がコスト的に有利であることを明らかにしている。さらに、高コス
 ト化するクリティカルレイヤ6層にMCCを適応し、残りのレイヤに光縮小転写技術を適応したハイブ
 リッド露光を実施することにより、30,000枚/M規模までコストパフォーマンスにずぐれたリングラ
 フィエ程を実施できることを示している。さらに、4枚/H処理を基本単位とするミニファブ製造では、
 24枚/Hの能力を持つMCC露光機一台のみ付加するだけで、システムLSIの高効率製造プラットフォ
 ー ムがリングラフィエ程も含めて完成できることを明らかにしている。これは極めて有用な成果であ
 る。
 第5章は結論である。
 以上要するに本論文は、わが国におけるシステムLSIの製造技術に必要な電子ビームリソグラフィ
 技術のあるべき姿を明らかにし、さらに実際の技術開発成果と今後の研究項目についてまとめたもの
 であり、技術社会システム工学に寄与するところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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